











産業科学研究所 宮 里 達.郎(吹 田3562)
§1.』はじめに
弾道熱 パルス(ヒ ー トパルス)を 用 いたフォノ ンスペク トロスコピーは,1950年 代から報告され
て澄 りその利点,欠 点 を うま く使 い わけ て,多 くの物性研究 に用い られてい る。い くつかの優れた総
合報告や解 説1'2)がなされているので,詳 しい事は これ等の文 献を見て載 くとして,こ こでは,Sb
やAsを ドープしたGθ 中の不純物準位の電子 と格子 系との相互 作用 を,磁場下(～60k:G)に 於いて
ヒー トパルスによ り調べてい る実験屋の立場か ら実験を行 う上での問題点や苦心談,そ して何 をやろ う
としているか,何 がわかるか(こ の研究は 目下進行 中であるので決定的な事は言えないが)等 を述べ る
ことにょ り,ヒ ー トパルスに ょる物性研 究の一端 を紹介 してみたい。
§2.ヒ ー トパルスとは
試料(我 々の場合は,AsやSbを ドーブしたGeの 単結晶)の一端 面に薄い抵抗膜(こ の膜厚 は以下
で述 べる条件を満たすべ く,又 同軸 ケーブルやパルス電源の イン ピーダ ンス50Ω に合わすべ く決め ら
れ る)を 蒸着 し,こ れにduty一七1meO.1μsく らいの パルス電流 を流す と,抵 抗膜はJOu.■θ
熱で加熱 され(こ の場 合,抵 抗膜 中では電子 ・格子緩和時間は,duty一 七ilneに比べて充分短 く
1nsく らいの間に熱平衛状態に達し,抵 抗膜内の温 度は均一で ある。 この抵抗膜 より試料結 晶へ熱
フォノ ンが緩 和す るのに必要な時間は,抵 抗膜 と試料の音響 イン ピーダ ンス(密 度 ×音速)に 依存す る
が,大 体数10ns厚 下 となるので)d.uty-ti血eの問,抵 抗膜内は熱平衡 にあ りながら定常的に
熱:7オノンを放射 し続 ける。 この状態にある抵抗膜 をヒー ターと呼ぶ と,こ の ヒー ター内の フ ォノ ンの
周波数分布は,良 く知 られている様に,ヒ ー ターの温度7'1で決ま るプランク分布N(ン,71)=
1/[ex:P(〃/海丁1)一1:]で与え られ る。一方 ヒー ターか ら試料結 晶へ放射 され る正味の7オ ノン
(ヒー トパ ルス)は,ヒ ーターと試料結晶(そ の温度 を7'0)に分布 しているフォノン差(こ の楊合試料
結晶内での フオノンの平均 自由行程は充分長いとい う事が前 提 とな る)で あ り・ フォノンの黒俸輻射 と









で与え られ,こ こにsuffixのo,1は それぞ れ試料結 晶及 びヒー ター(又 は抵抗膜)を,又L,Tは
縦波 ・横波を表わ し,〃 は音速で ある。又,◇10>は ヒー ターか ら試料結晶への透過係数 を表 わし抵
抗膜 ・試料結晶の音響 インピーダンスの整台で決まる。
ヒー トパルスの最大 の欠点は周波数 ンが単一でない とい う点であるが,フ ォノンの状態密度が ン2に
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比例するとして,〃1富58.7× 乃GHzで ピーク(中 心周波数)を 持 ち,T1=10K:で587Gヨzと
比較的容易に非常 に高い周波数の音波 を発生出来る。但 しヒー ターに喰わせるパワーを変える事は中心
周波数を変え る事 にな るので,パ ワー依存性は求 め られないし,周 波数依存性 を調べ る事 も容易ではな
し㌔
この ヒー トパルスの周波数 を 「単色化 」す る方法 もい ぐ?か ある3)が,我 々の実験では,磁 場下 で
行 う都合上,用 いなか ったので,又 紙 面の都合 もあ り省 く。
次にこのヒー トパルスを検 出する方法で あるが,主 にヒー トパルスによる抵抗 の変化 を利用す るもの
で,ボ ロメーターと呼ばれて詮 り,(1)超伝導膜(A■,:Pめ,工n;Sn)② 常伝導膜(工n,Pb)
③Si,G。 膜,④ 超伝導 ジ。〃 シ 。ン等あるが,こ こでは我 ・の用欧CdS薄 膜 ボ・メーター4)
を紹介 したい。 これを用いた理由は,磁 場下で使用出来τ,し か も高"感 度を得 られる唯一 の ものであ
る事に よる。CdS(1μ搬 くらいの薄膜)は 液体Eθ 温度でバ ン ドギャップ以上のエネルギーの光 を照
射す ると,電 子 と正孔の対が出来 るが,正 孔はす ぐにseinsiti箔i箆gcellterに捕獲 され,一方伝
導帯 に上げ られた電子の大部分は,七ra:p:ping-siteに溜 り光電流は長い時間(103時間の オーダ
ー)一 定 となる。 この状態にbias電 圧 をかけ ると,:Poo■e-Frenkeユ効果でtra:p-siteの
Cou■o皿わ一:poten七ia,■ba,rrierは低 くな り,こ こヘフォノンパルスが来 ると,tra,pされた
電子は解放 され,こ のCd.sボロメー ターを流れる電流は増大す る。 ～二の電流 の変 化をsigna■として
観測する。「
§3.実 験 目的
Ge中 の浅い 中性 ドナー電子の基底状態は,良 く知 られている様 に,伝 導帯 の底の数 に対応して,4
重に縮退 してい るが,谷 間 ・軌道相互作用 により,Sing■e七 とそれ より4△(Ge:S℃ で0.32meV)
だけ高い 七ri:pユe七とに分裂 している。液体He温 度では ドナー電子は総てこの基底状態に あると考
えてよい。Geの よ うな,多 谷間半導体の場合,変 形 ポテンシャル定数 が大 きく,液 体ヨe温度で も,こ
の電子系は格子系の熱振動 でかな りゆす られ,故 に ■e▽e■は幅 を持ち,数Gヨzく らいまでの周波数
の音波は,■eve■ 内の緩 和として吸収 される。同 じような理由により,格 子 の静的な歪(内 部歪や外
力)及 び外か ら入射した音波 も,こ の基底状態をかな り変 えて しま う。
この ドナー電子 に よる超音波吸収の機構 も数回書 きな於 されてい るが未だ不充分であ り,特 に,磁 揚
下でのふ るまいは,説 明が困難で ある。
この実験の 目的は,
(1)[100]ノCノπで,σ は ヒー トパルスの伝播方 向,丑 は磁揚 である。 この方向では,Zee皿a,n
効果は0で,又,縦 波 も基底状態の電子 とは結合 しない(変 化 しない場合は,こ の縦波のecho-
11eigh.七を基準 として,横 波の磁場効果 が調べやす'い)はず である。横 波が磁場に依存する場合,
それは,ド ナーの波動関数 の磁場に ょる収縮 にょるものであ り,縦 波 が磁場に依存すれば,多 分この
.電子によるフォノン散乱 には,hoppin9過 程 とか・homo-po].aヱOn:pairsによる散乱が
寄与しているで あろ う。又,:power依存性(即 ち周波数 依存性)が 不連続 な変化 を示せば,そ れは
波動関数の広が りを示すou七一〇ff関 数の大 きさを知 ることが出来 る。
② 〔111]ノH/Cの 場合,
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基底状態はZeeman効 果に より分裂す るが,そ の ■eve■の変化に伴い,電 子 のpo:pu■ation
や:Lθvθ■幅が変 り,又,■eve■ 問の共鳴散乱 も観測 出来 る可能性が あり,こ れにょ り■eve■間
隔の磁場 にょる変化の様子 を直接調べ られると共に,基 底状態の磁場効果 は,Zee皿an効 果が主か,
波動関数 の攻縮が主か,又 はその双方かは興床深い。
§4.実 験方法
① 抵 抗膜;一t般にA:LAu,C恥Ni等 の金属やその合金(コ ンスタン タン等)が 用いられ,膜 厚 ・
形状は §2.で述べ た条件を満たすべ く設計され る。 常温 とHeと であま り抵抗が変 わ らないので作 りや
すい とい う理 由で コンスタンタンが良 く用い られ るが,成 分のCuとNiと で蒸発速 度が10σ倍違 う
ので,ペ レッ5フ ラッシュ法 を用いる必要があるの と,抵 抗が磁気の影警 を受ける事,及 び電極(Au)
や リー ド線(AuやGu)等 とコンス タンタンの間ではオー ミックな接触 が困難で,常 温ではオ ーミッ
クで も液体He温 度にな ると著 し くオ ー ミックか ら外れるため,ヒ ー ターのT1の 制御 が難 し く,特
にこの非オー ミックの程度が磁場に依存す るので,我 々は磁場 中での異種金属の接触 を避け,抵 抗膜
　
・電極等はすべてAu.で統一した。抵抗膜の厚 さは50～60Aで 両端にAuをp・な り厚 く蒸着 した。
抵抗膜のサ イズは1.5×1.51n㎡である。
む
②CdSボ ロメーター;(}eの単結晶の一端 面VaSiOを5000A蒸着 し,その上 にCd.Sを1μm蒸 着
し,そ の上 にマスクを通 しでAuの ク シ型電極 をつけ る。CdS蒸 着膜の比抵抗はル ツボの温度 に著 し
く依存し,700℃ と800℃ の間で も,数 百倍変 り,又GdSは メル トしないで昇華するため,膜の比
抵抗はル ツボの一番高温部分の温度でほぼ決定 され るので,所 定 の比抵抗 を得るには,高 度の技術を
要す る。我 々の場合 ルツボ温度は760℃,基 板温 度は100℃ で,ボ ロメーターの抵抗は室温で大
体100Ω,He温 度での電流は1rnA(光励起後)で 行 った。
③ 試粒結晶 ・;一例 としてS'bを4×101㌻'e㎡ドー プしたGe単 結晶で6×7×loo皿 亀 長さは,エ
レク トロニクスの関係上(timeo:ff■igh七 を2μS以 上欲 しいので)長 い方が良いが,超
伝導 マグネッ トの磁場均一部分は小 さいので,あ ま り長 く出来ない。我 々は10皿nと した。
④ クライオスタッ ト;主 な特徴は,CdSボ ロメ ・ーターva励起光を送 るべ く,フ ァイバーグラスが入
ってい る点 と,Geに 一軸性圧力を加えて,4△ を変化 させ て,共 鳴散乱を観測 して,(3)ヒー トパル
スの中心周波数を検定す るようにな っている点である。
§5.結 果
実験上のい くつかの問題点 は解 決され,目 下測定 中であるので,あ ま り結論的な事は少ないが・
(1)[lGO]ノH/eの場合,横 波は磁場 に依存し,波 動関数 の収縮の効果が見出されていることq
②.[111]//H//eの場合,周 波蘇が低い場 合,GHz帯の超音波吸収 と良 く似たふ るまいを示 している
如塙 い周波数 では,異 ったふ るまいを示 しているが 目下この原因は不明である。この実験結果の詳 しい
議論は又,次 の機会にしたい。














方は低温 センター吹田分室(吹 田地区 内線4105)に 御連絡下さい。
な澄,本装置の概要は次の通りです。
低 温 脆 性 試 験 機 の 仕 様
1.試験機本 体
型 式 インス トロン
ク ロスヘ ッ ドス トローク
ク ロスヘ ッ.ド間隔
ク ロスヘ ッ ド速度
荷 重限度










2.試 料用ク ライオス タツ ト
イ.マ ルチスベ シメンクライオス タッ ト
液体ヘ リウム・窒素等 による浸漬型ク ライオス タッ ト。同時に数個の試料 をセッ トして
順 に試験 を行 うことがで きる。
ロ.連 続 ク ロー クライオス タッ ト
試料は単一片しか取付け ることがで きないが,液 体ヘ リウムを連続的に流す ことによ り,
7Kか ら室温まで任意の温 度に設定す ることができる。
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